Binocular vision and anaglyph production by Truhlář, Jindřich
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV BIOMEDICÍNSKÉHO INŽENÝRSTVÍ
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF BIOMEDICAL ENGINEERING
BINOKULÁRNÍ VIDĚNÍ A VÝROBA ANAGLYFŮ
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE JINDŘICH TRUHLÁŘ
AUTHOR
BRNO 2010
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH
TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV BIOMEDICÍNSKÉHO INŽENÝRSTVÍ
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF BIOMEDICAL ENGINEERING
BINOKULÁRNÍ VIDĚNÍ A VÝROBA ANAGLYFŮ
BINOCULAR VISION AND ANAGLYPH PRODUCTION
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE JINDŘICH TRUHLÁŘ
AUTHOR










Biomedicínská technika a bioinformatika
Student: Jindřich Truhlář ID: 106103
Ročník: 3 Akademický rok: 2009/2010
NÁZEV TÉMATU:
Binokulární vidění a výroba anaglyfů
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:
Prostudujte fyziologii binokulárního vidění pro získání prostorového vjemu z dvourozměrných obrazů
pomocí brýlí s barevnými filtry. Navrhněte časově synchronní snímání statické scény pomocí dvojice
digitálních fotoaparátů k získání kvalitních dat na výrobu stereoskopického obrazu s komplementárními
barvami - anaglyfu. V odborné literatuře hledejte kritéria pro subjektivní hodnocení 3D vjemu, nejen u
anaglyfů.
Sestavte a otestujte navrženou aparaturu při snímání statické scény, získané snímky následně zpracujte
v Matlabu s ohledem na prezentaci výsledných anaglyfů na plátně pomocí dataprojektoru. Rozeberte
možnosti využití polarizačních filtrů k vytvoření 3D vjemu se stejnou snímací aparaturou. Pokuste se
sestavit anketním otázky pro subjektivní hodnocení anaglyfů ve skupině pozorovatelů.
DOPORUČENÁ LITERATURA:
[1] GANONG, William F. Přehled lékařské fysiologie. Praha: Nakladatelství a vydavatelství H&H, 1995.
[2] HLAVÁČ, Václav, ŠONKA, Milan. Počítačové vidění. Praha: Grada Publishing, 1992. ISBN
80-85424-67-3.
Termín zadání: 8.2.2010 Termín odevzdání: 31.5.2010
Vedoucí práce: Ing. Petr Fedra
prof. Ing. Ivo Provazník, Ph.D.
Předseda oborové rady
UPOZORNĚNÍ:
Autor bakalářské práce nesmí při vytváření bakalářské práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí
zasahovat nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků
porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních




 Bakalářská práce je zaměřena na vysvětlení podstaty binokulárního vidění a 
pomocí geometrie vysvětluje vznik stereogramu. V další části je rozebrán technický 
postup při pořizování stereogramu a upozorňuje na důležitá nastavení fotoaparátů. Jsou 
zde rozebrány a porovnány metody pozorování stereoskopických snímků, speciálně 
anaglyf. V praktické části představuji navrženou aparaturu a dvě vytvořené aplikace pro 
snímání a úpravu stereo snímků. Součástí je i sada ukázkových fotografií. 
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ABSTRACT 
 Bachelor thesis is focused on explaining the matter of stereopsis and clarifies the 
origin of stereogram using geometry. Next part deals with the process of shooting 
stereogram including important settings of the cameras. The work describes and 
compare several possible approaches of viewing stereoscopic images, especially 
anaglyph. In the last practical part two aplications for shooting and editing stereoscopic 
images are introduced. I enclose few photo examples . 
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1. ÚVOD DO PROBLEMATIKY 
1.1 STAVBA OKA 
Na úplný úvod považuji za vhodné připomenout pár základních informací o 
našem optickém aparátu – oku. Pro naši potřebu bude stačit stručné představení 
jednotlivých funkčních oddílů (viz obr. 1) [1].  
 
 
Obrázek 1: Stavba oka 
Bělima (sclera) 
Tuhá, bílá vazivová blána, vpředu přechází v rohovku, vzadu objímá zrakový nerv. 
Rohovka (cornea) 
Nachází se v přední části oka. Je inervována, ale nemá cévní zásobení. Špatné zakřivení 
způsobuje astigmatismus. 
Duhovka (iris) 
Orgán tvořený cirkulární hladkou svalovinou. Funguje jako clona, reguluje množství 
procházejícího světla. Otvor uvnitř se nazývá zornička (pupila). Tmavý pigment, který 
definuje barvu očí, nedovoluje, aby světlo procházelo jinudy. 
Řasnaté tělísko (corpus ciliare) 
Je tvořeno hladkou svalovinou a přes četné výběžky se na něj upíná čočka. Podle napětí 
ve svalech se mění tvar čočky a ohnisková vzdálenost (schopnost akomodace). 
Čočka (lens) 
4 mm tlustá dvojvypuklá spojná čočka. Zajišťuje lom světelných paprsků, aby se 




Vícevrstevná blána na pozadí oční koule. Obsahuje jak gangliové a nervové buňky tak 
vlastní světločivné buňky:  
 tyčinky - umožňují vidění v odstínech šedi, citlivější na světlo (vidění za 
šera) 
 čípky – umožňují vnímání barev (RGB), méně citlivé 
Slepá skvrna 
Místo na sítnici, kudy z oka odstupuje zrakový nerv. Nejsou zde ani tyčinky ani čípky. 
Pokud dopadne obraz na toto místo, předmět nevidíme. 
Žlutá skvrna 
Místo nejostřejšího vidění (pouze čípky). 
Sklivec (corpus vitreum) 
Průhledná, rosolovitá hmota vyplňující oční kouli. 
Vzdálenost očí od sebe se bere jako vzdálenost jejich optických os, tj. přímek 
procházejících středem optické soustavy a nazývá se oční základna (báze). Pohybuje 
se v hodnotách od 5 do 8 cm v závislosti na vzrůstu postavy. Jako mezinárodní standard 
byla vzata hodnota 63, 5 mm [2].  
1.2 PROSTOROVÉ VIDĚNÍ 
Princip prostorového (stereoskopického) vidění je znám již od roku 1838, kdy 
anglický vědec a vynálezce Charles Wheatstone poprvé popsal, jak prostorový vjem 
vzniká. Z každého oka dostává mozek poněkud odlišný obraz. To je dáno vzájemnou 
vzdáleností obou očí a tím pádem jiným úhlem pohledu. Ačkoli jsou rozdíly v obou 
obrazech jen nepatrné, jsou příčinou toho, že dokážeme postřehnout třetí rozměr. 
Rozlišujeme prostorové vidění přirozené a umělé [3]. 
1.2.1 Přirozené prostorové vidění 
  Tento typ vidění používáme denně. Pozorovaným objektem je reálná 3D scéna. 
Každé oko si vzhledem k různé poloze vytváří svůj vlastní obraz a syntézou v mozku 
dostáváme představu o hloubce ve scéně. Ačkoli se nám zdá, že toto dokážeme i 
s jedním okem zavřeným, je tato představa mylná. Schválně si zkuste zavřít jedno oko a 
pohybovat ukazováčky proti sobě, abyste se dotkli. Kupodivu to není takovou 
samozřejmostí. Tento pocit je podložen znalostí prostředí a jistou zkušeností, znalostí 
obvyklých velikostí předmětů a jejich poměrů. Dále k pocitu přispívá perspektiva, 
stínování, osvětlení aj. V neznámém prostředí při pozorování neznámých objektů by 
rozeznání vzdálenosti nebylo takovou samozřejmostí.  
1.2.2 Umělé prostorové vidění 
U umělého prostorového vidění nemáme před očima 3D scénu, ale jen dvojici 2D 
obrazů nazývaných stereoskopická dvojice, popř. stereogram. Pořízení těchto dvou 
obrazů není z technického hlediska zdaleka tak náročné jako následující krok- musíme 
zařídit, aby každé oko vidělo jen „svůj“ vlastní obraz. Problematice pořízení a selekce 
obrazů se budeme věnovat později.  
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2. STEREOSKOPIE - GEOMETRICKÉ VYSVĚTLENÍ 
2.1 HOROPTEROVÁ KRUŽNICE, DISPARACE, PARALAXA 
Představme si nyní situaci, kdy máme dva různé body A, B, které leží ve stejné 
vzdálenosti od pozorovatele (viz obr. 2) [3]. Náš mozek je dokáže vyhodnotit jako 
rozdílné pouze tehdy, dopadnou-li světelné paprsky alespoň u jednoho oka na dva různé 
světločivné elementy. Na obr. 1 tato situace nastala - body AL, BL, AP, BP jsou průměty 
bodů A, B na sítnici pravého a levého oka a je patrné, že na sítnici každého oka vznikly 
dva rozdílné body.  
Stejnou vzdálenost obou bodů mozek vyhodnocuje na základě délky oblouků 
ALBL=APBP, která plyne z rovnosti úhlů (γA = γB, δL = δP). Množina všech bodů v 
prostoru, které dopadají na identická místa sítnic obou očí se nazývá horopter.  Jde o 
konkávní plochu, která se se vzrůstající vzdáleností oplošťuje. Plochu lze pro 
zjednodušení omezit na rovinu-tzv. Vieth-Müllerovu horopterovou kružnici (viz obr. 
3).  
 
Obrázek 2: A, B ve stejné vzdálenosti od pozorovatele 
 
Obrázek 3: Vieth-Müllerova horopterová kružnice 
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Body mimo tuto kružnici se na sítnicích zobrazí na jiná místa a vykazují tzv. 
příčnou disparaci (horizontální disparitu). Pokud je hodnota disparace příliš veliká, 
dochází k dvojitému vidění (diplopii). Oblast kolem horopteru, kde ještě nedochází 
k diplopii se nazývá Panumova oblast [2]. Jak již bylo řečeno, disparita je příčinou 
toho, že se obrazy bodů na sítnicích nezobrazí na identická místa. Výsledkem je tzv. 
paralaxa. Přesněji jde o rozdíl souřadnic těchto odpovídajících si obrazů. Vyjadřuje se 
buď v délkových jednotkách, nebo v úhlových mírách. Pokud se dva korespondující 
body nezobrazí na stejném řádku, nazýváme tento jev vertikální paralaxa. Ta může být 
pro oči rušivá až bolestivá. Není prokázáno, že by měla na prostorovém vnímání nějaký 
podíl, a proto snahou při pořizování stereoskopických snímků je dosažení dostatečné 
horizontální a zároveň nulové vertikální paralaxy.  
Na následujícím příkladu (obr. 4) jsou body A, B od pozorovatele různě vzdáleny. 
Mozek jejich rozdílnou vzdálenost vyhodnotí na základě nerovnosti úhlů (γA ≠ γB, δL ≠ 
δP) a z toho vyplývající horizontální paralaxy (ALBL≠APBP). Její hodnota určuje 
vzájemnou polohu bodů vůči sobě [3]. 
 
 
Obrázek 4: A, B různě vzdálené od pozorovatele 
2.1 GEOMETRICKÁ PODSTATA STEREOGRAMU 
Na obr. 5 níže je zobrazena úsečka ve 3D prostoru, jejíž krajní body A, B jsou od 
pozorovatele (SL, SP jsou středy očních koulí) nestejně vzdáleny- úsečka AB leží 
v rovině σ, která je kolmá k π, ale není rovnoběžná s úsečkou SLSP. Představme si 
rovinu ρ jako stínítko.  Paprsky (přímky) ASL, ASP, BSL, BSP nám protnou rovinu ρ 
v bodech AL, AP, BL, BP. Úsečky ALBL, APBP jsou obrazy úsečky AB a je patrné, že se 
všechny tři mezi sebou velikostně liší. Příklad má ukázat, že jakýkoli trojrozměrný 
předmět můžeme nahradit dvojicí odpovídajících si obrazů-stereogramů. Dvojice 




Obrázek 5: Geometrická podstata stereogramu [3] 
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3. ZÍSKÁNÍ STEREOGRAMU 
Možnosti jak pořídit stereogram (dvojici snímků) jsou dvě. Záleží na tom, jestli 
použijeme fotoaparát jeden, nebo dva. Princip v obou případech není nikterak složitý. 
Jde nám o to pořídit dvě fotografie scény z různých pozic. Důležité je však umístění 
fotoaparátů – geometrie optických os a vzájemná vzdálenost přístrojů. 
3.1 SMĚR OPTICKÝCH OS 
Možnosti jak nasměrovat dva fotoaparáty jsou tři. Osy můžou být navzájem 
konvergentní (sbíhavé), rovnoběžné, nebo divergentní (rozbíhavé) viz obr. 6. 
 
Obrázek 6: Možnost geometrie optických os 
Poslední možnost zavrhneme – s rozbíhavými osami nemůžeme vyfotit jednu 
scénu. Očím je vlastní sbíhavost optických os. Kdykoli ostříme, oči se natočí tak, aby se 
obě osy střetly v ostřeném předmětu. Pokud bychom však tento přístup použili 
v případě fotoaparátů, narazili bychom při prohlížení na překážky. Pokud byly snímky 
při pořízení zaostřeny na určitý bod, nedokážeme diváka donutit, aby ostřil na tentýž 
bod. S tím souvisí i problém druhý, a sice vznik vertikální paralaxy.  
 




Na obrázku 7 je příklad takto pořízených snímků. Fotili jsme svisle visící plátno a 
zaostřili na motýla uprostřed. Uvažme nyní objekt (květina v levém horním rohu), na 
který jsme neostřili, ale ve scéně se nachází. Pořízené snímky vykazují vertikální 
paralaxu – při syntéze obrazů nebudou obrazy květiny pro levé a pravé oko ležet na 
stejném řádku.  
Jak jsme již zmínili, vertikální paralaxa je nežádoucí, a proto se vždy budeme 
snažit volit alternativu rovnoběžných os. Sbíhavé osy mají opodstatnění pouze při 
focení z malé vzdálenosti - zejména makro a mikrofotografie [2].  
3.2 VZDÁLENOST FOTOAPARÁTŮ 
 
Obrázek 8:Vznik obrazu na záznamovém médiu 
Existuje doporučení, aby velikost báze a vzdálenost nejbližšího objektu od kamer 
byla v poměru 1:30. Tato poučka lze i jednoduše odvodit. Na obrázku 8 je znázorněna 
fotografovaná scéna a nejbližší (N) a nejvzdálenější (F) bod ve scéně. Bod N je od 
roviny čoček vzdálen o aN, bod F je v nekonečnu, tj. aF = ∞. Vzdálenosti mezi 
korespondujícími body NLNP, FLFP označme dN a dF. Rozdíl těchto vzdáleností nám 
bude určovat maximální horizontální paralaxu (deviaci) v obrazu (∆ = dN - dF). Na 












ab ∆=  (2) 
kde b je vzdálenost os a aI vzdálenost mezi rovinou čoček a záznamovým 
médiem. Pro výpočet aI použijeme zobrazovací rovnici čočky (aS je vzdálenost čočky 
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se může rovnat maximálně 1, a protože  1>>f
aN
, lze jej i zanedbat. 
Nakonec dostáváme výsledný vztah pro výpočet vzdálenosti fotoaparátů: 
 )1( −∆= f
ab N  popř. f
ab N∆=  (5) 
Je vidět, že do vztahu se nám promítne jen vzdálenost nejbližšího bodu ve scéně, 
ohnisková vzdálenost a předem požadovaná hodnota paralaxy (deviace). Ohniskové 
vzdálenosti přepočtené na kinofilm odpovídá obecně uznávaná hodnota deviace         
1,2 mm (tedy 1/30 šířky fotografie). Tato konstanta bývá označována zkratkou MOFD - 
Maximum On-Film Deviation [11]. 
Nyní uvažujme vzdálený bod, který neleží v nekonečnu, ale má konečnou 
vzdálenost od fotoaparátu aF (např. fotografování v uzavřených prostorách). Pro 
















b  (6) 
Pro větší ohniskové vzdálenosti musí klesat rozestup kamer při stejně vzdáleném 
nejbližším objektu a zachování únosné hodnoty paralaxy. Je dobré hlídat si maximální 
paralaxu snížením rozestupu kamer a použitím objektivů s menší ohniskovou 
vzdáleností [2]. 
3.3 POUŽITÍ JEDNOHO FOTOAPARÁTU 
Použijeme spaciální „saně“ umístěné na stativu. Ty nám umožní fotoaparát po 
sejmutí první scény posunout o zmíněnou vzdálenost a vyfotit druhý snímek. Je nutné 
použít stejné nastavení přístroje u obou snímků. Je vhodné používat prioritu clony nebo 
závěrky a stejné ostření. Vhodné je použití dálkového ovládání nebo alespoň 
samospouště - zamezíme tím možnému rozostření snímku při nechtěném pohybu 
fotoaparátem. Nevýhodou je nemožnost snímání dynamických scén, ale pokud nemáme 
k dispozici dva stejné fotoaparáty (nebo alespoň fotoaparáty s možností nastavení 
stejných parametrů), je toto jediná možnost.  
3.4 POUŽITÍ DVOJICE FOTOAPARÁTŮ / VIDEOKAMER 
Postup je podstatně jednodušší: na „saně“ připevníme zároveň oba fotoaparáty, 
přičemž hlídáme, aby jejich optické osy byly rovnoběžné. Aby bylo možné fotografovat 
i rychle se měnící scénu, je potřeba zajistit současné stisknutí spouště. Ideální se zdá být 
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ovládání elektronicky, ať už pomocí USB portu a vhodného softwaru, nebo pomocí 
dálkově ovládaných relé. Tato řešení ale bohužel nejsou příliš komerčně dostupná, a tak 
spíše závisí na schopnosti fotografa poradit si sám. Pro nepříliš dynamickou scénu je 
dostačující i samospoušť. Jak již bylo řečeno, je vhodné použít dva shodné fotoaparáty 
opět s možností nastavení clony nebo závěrky.  
Pozn. Nahrávání videa, z důvodu měnící se scény, je možné pouze za použití 
dvojice fotoaparátů / kamer. Zde je ovládání elektronicky téměř podmínkou. Přestože se 
dají obě sekvence ve vhodném softwaru následně sestříhat, může maximální posunutí 
činit polovinu délky jednoho snímku tj. 1/50 s při použití standardu PAL (25 fps) a to 
může být pro oko rušivé [2]. 
4. METODY PROSTOROVÉHO ZOBRAZENÍ 
Nyní můžeme přistoupit k otázce pozorování stereogramů. Při umělém 
prostorovém vidění (stereoskopická dvojice namísto 3D scény) je zapotřebí zajistit aby 
každé oko vidělo jen svůj vlastní snímek a i zde se nabízí pestrá škála možných 
přístupů. Ve zkratce popíšu jednotlivé varianty a více se budu věnovat až tzv. anaglyfu 
(viz 4.6).  
4.1 CROSSED EYE 
Je jednoduchá metoda založená na pozorování dvou obrazů umístěných vedle 
sebe. Obrazy jsou však umístěny jinak než bychom předpokládali-pravý vlevo a naopak. 
Jakoby šilháním dokážeme časem spatřit výsledný 3D obraz vzniklý před rovinou 
pozorovaných snímků. Tato alternativa dokáže poskytnout prostorový vjem, ale pro 
pozorovatele je značně nekomfortní a pozorování dokáže člověka brzy unavit. [4] 
 
 
Obrázek 9: Crossed eye 
15 
 
4.2 STEREOPROHLÍŽEČKA, HRANOLOVÉ BRÝLE 
Umožňují pozorovat stereogram tím, že pomocí soustavy čoček nebo zrcadel 
zprostředkují danému oku ten správný snímek (oči nemusíme násilně křížit). Používají 
se především na pozorování tištěných stereogramů. Výhodou obou zmíněných metod 
(4.1, 4.2) je zachování barevné informace, rozlišení i kontrastu. [6] 
4.3 ZATMÍVACÍ BRÝLE 
Princip spočívá v tom, že na monitoru střídavě zobrazujeme snímek pro levé a 
pravé oko. Frekvence střídání pravého a levého snímku je 100-120 Hz, takže na každé 
oko připadá 50-60 snímků/s. Nutností jsou ještě speciální brýle propojené s počítačem, 
které ve správnou chvíli zatmívají LCD panely na brýlích před očima tak, aby došlo ke 
správnému rozdělení obrazové informace mezi pravé a levé oko. Tímto způsobem 




Obrázek 10: Použití zatmívacích brýlí 
4.4 LENTICULAR FÓLIE 
Jedná se o umělohmotnou průhlednou fólii, která je rozčleněna na několik sloupců 
po celé výšce obrazu. Tyto sloupce mají tvar poloválcové čočky, takže každému oku 
umožňují vidět jen pravou nebo levou část obrazu. Každý ze dvou snímků stereogramu 
je „nastříhán“ na proužky a střídavě jsou seřazeny jeden za druhým (PLPLPL…). Na 
jeden článek fólie vychází vždy jeden pár-tj. pravý a levý díl ze snímku. Při pohledu na 
obraz přes fólii vidí levé oko pouze levé proužky a naopak. Výsledkem je levý snímek 
pro levé oko a pravý pro pravé. Výhodou je fakt, že nepotřebujeme žádné brýle, naopak 




Obrázek 11: Použití lenticular fólie 
4.5 POLARIZAČNÍ FILTRY 
Oba dva snímky jsou zároveň promítány přes sebe na plátno. Každý z projektorů 
je vybaven polarizačním filtrem, který světlo polarizuje ve zvoleném směru. Nejčastěji 
se používají polarizační filtry buď kolmo na sebe orientované, nebo uspořádané do 
tvaru písmene V. V některých kinech se používá i cirkulárně polarizované světlo. 
Nutným doplňkem pro pozorování, kromě zmíněných data projektorů s filtry, je 
speciální plátno, které polarizaci „nerozbije“ a polarizační brýle. Ty mají filtry 
orientované shodně jako filtry projektorů a tudíž dokáží smíšený obraz na plátně znovu 
rozdělit na obraz pro pravé a levé oko. Použití polarizačních filtrů je nejspíš nejlepší 
řešení z pohledu kvality obrazu, Na rozdíl od anaglyfu zde nedochází ke ztrátě barevné 
informace. Důvodem, proč není metoda polarizačních filtrů stále moc rozšířená je cena 
veškerého vybavení.  
 




Patří k nejrozšířenějšímu a cenově nejdostupnějšímu způsobu jak prohlížet 
pořízené stereoskopické snímky. Jeho předností je především velmi snadná 
reprodukovatelnost. K pozorování anaglyfu jsou potřeba jen speciální brýle s barevnými 
skly (plastovými foliemi). Pro levé oko se standardně volí barva červená, pro pravé 
modrá, zelená, nebo nejčastěji kombinace obou - tzv. cyan. Celý princip je velmi 
jednoduchý. Snímky upravím tak, že z jednoho (levého) odstraním červený kanál a 
z druhého modrý, zelený, popř. oba. Barevné filtry slouží k tomu, abychom dokázali 
jednotlivé snímky rozlišit, protože se navzájem překrývají. Okem s červeným filtrem 
vidím pouze kanály G,B,GB a okem s cyan filtrem vidím zase jen červený kanál. 
Mozek si ve výsledku oba snímky spojí a vytvoří prostorový dojem. Ten sice nese i 
barevnou informaci, ta je však poněkud změněna popř. ztracena. To je hlavní a nejspíš 
jediný nedostatek této metody. Ztráta barevné informace se dá částečně eliminovat 
použitím red/cyan brýlí namísto R/B, R/G, nebo úplně eliminovat, pokud vypustíme 
barevnou informaci úplně a spokojíme se s odstíny šedi.  
Pro výpočet hodnot r, g, b v každém pixelu obrázku existují jisté vzorce [8]. Ty se 
liší na základě zvoleného typu anaglyfu. V případě barevného (red/cyan) anaglyfu je 
výpočet nejsnazší:¨ 
 , (7) 
kde r1, g1, b1, jsou hodnoty červeného, modrého a zeleného kanálu v levém 
snímku, r2, g2, b2 jsou hodnoty barevných kanálů v pravém snímku a ra, ga , ba jsou 
výsledné hodnoty pro daný pixel. Výsledný obraz dostaneme, když výpočet aplikujeme 
na všechny pixely v obrázku. Pro anaglyfy red/blue , red/green je výpočet obdobný, 
pouze vždy vypustíme daný kanál (blue, green). 
Výsledek vypadá např. takto: 
 




Pro černobílý anaglyf je výpočet následující:  
  (8) 
I zde použijeme barevné brýle, ale barvy v tomto případě slouží pouze k rozlišení 
jednotlivých snímků. 
 
Obrázek 14: Ukázka černobílého anaglyfu 
Anaglyfické snímky je možné tisknout, promítat pomocí jednoho běžného data 
projektoru, prohlížet na monitorech. Další nespornou výhodou je i možnost zobrazení 
sekvencí (videa) bez potřeby speciálního projektoru nebo monitoru. Pro výrobu 
anaglyfů je v dnešní době dostupná spousta softwaru a dá se říci, že anaglyf si zvládne 
udělat každý. Jedinou nutností jsou brýle, které jsou k dostání cca. za 30 Kč. Anaglyf si 
získal velkou oblibu a těší se stále většímu zájmu amatérů. Pomineme-li částečnou 
ztrátu barevné informace, nemáme nic jiného, co bychom mohli vytknout. 
 
 




5. PRAKTICKÁ ČÁST 
Mé snažení se ubíralo dvěma směry. Prvním bylo zajistit synchronizaci dvou 
fotoaparátů a druhým naprogramování aplikace pro výrobu anaglyfů. V následujícím 
textu bych jednotlivé kapitoly probral podrobněji. 
5.1 SYNCHRONNÍ SNÍMÁNÍ SCÉNY 
Jelikož jsem při své práci používal dva identické digitální fotoaparáty Canon 
SX100, zkoušel jsem najít nějaký vhodný komerčně dostupný software. Společnost 
Canon na svých webových stránkách [9] nabízí uživatelům stažení komunikačních 
knihoven (podmínkou je uvedení důvodů, proč o software žádáte), které obsahují 
funkce pro komunikaci s fotoaparátem pomocí portu USB. Software se obecně nazývá 
Canon Remote Capture a je dostupný v několika verzích podle modelů fotoaparátů, 
které podporuje (např. PRSDK, CDSDK, EDSDK). Mnou používaný fotoaparát SX100 
využívá knihovnu PRSDK.  
 Protože však řídící jednotky ve fotoaparátu využívají programovacího jazyka 
C++, jsou všechny dostupné aplikace rovněž v jazyku C++ nebo C# (přepsané z jazyka 
C++ - tzv. „wrapper”). Obě aplikace, které se mi podařilo najít, však umožňují dálkové 
ovládání pouze jednoho fotoaparátu. Mou snahou tedy bylo upravit zdrojové kódy tak, 




vlevo: A wrapper for the Canon CDSDK and PRSDK for remote capture (by 
Christian Graus, Benjamin Liedblad) [10] vpravo: ukázková aplikace v rámci 
stažené knihovny Canon PRSDK 
Pro svou práci jsem nakonec zvolil aplikaci „A wrapper for the Canon CDSDK 
and PRSDK for remote capture“ vzhledem ke značné jednoduchosti a přehlednosti kódu 
v porovnání s druhou zmíněnou od Canonu. Programoval jsem v prostředí Microsoft 
Visual Studio 2008. Upravenou aplikaci jsem nazval Canon Get Anaglyph.exe a přiřadil 




Obrázek 17: Aplikace pro synchronní snímání (Canon Get Anaglyph.exe) 
Podívejme se na jednotlivé funkční bloky aplikace: 
1 Po zmáčknutí tlačítka Connect se v nabídce (2) zobrazí všechny připojené 
fotoaparáty. Všechny fotoaparáty jsou připojeny přes USB. 
2 Umožní zvolit pravý a levý fotoaparát. Pokud budou v pravé a levé nabídce 
zvoleny stejné přístroje, program zahlásí chybu. 
3 Tlačítko Open naváže komunikaci s vybranými fotoaparáty. 
4 V poli se zobrazí náhled z jednoho a druhého přístroje. 
5 V sekci Settings máme možnost nastavit (nabídky pro model Canon SX100): 
 Zoom 
 Brightness (kompenzaci expozice) 
 Exposure Modes (expoziční režimy) 
 Program – umožňuje měnit pouze kompenzaci expozice, zbytek automat 
 Tv – priorita času závěrky (naposledy uložená hodnota ve fotoaparátu) 
 Av – priorita clony (---||---) 
 Manual – ruční nastavení clony i závěrky (---||---) 
 AF Distance  
 Auto 
 Close Up (na blízko) 
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 Metering Modes (režimy měření) 
 Evaluative – poměrové (svázané s rámečkem AF detekce obličeje) 
 Center – celoplošné se zdůrazněným středem 
 Spot – bodové (středové) 
6 Tato políčka umožňují uložit některé poznámky o snímání scény. Např. velikost 
báze, vzdálenost nejbližšího objektu a další. Tyto poznámky jsou následně 
uloženy do textového souboru (Anaglyph Info.txt) do adresáře aplikace. 
7 Před stisknutím spouště je potřeba zadat názvy souborů. Pokud se tak nestane, 
nebo zadáme oba názvy stejné, vyskočí chybové okno. Snímky jsou automaticky 
ukládány do souborů s příponou .jpg. Je možné zvolit adresář pro uložení - 
defaultně je nastaven na adresář aplikace. 
8 Tlačítkem Capture stiskneme spoušť obou fotoaparátů a snímky uložíme do 
vybraného adresáře pod zvolenými názvy. 
9 Tlačítko Create Anaglyph spustí druhou aplikaci, která umožní tvorbu anaglyfu 
ze dvou sejmutých obrázků. Tato aplikace bude probrána záhy. 
 
Upravená aplikace umožní synchronní snímání scény a ukládání snímků na disk. 
Fotografované snímky budou v kvalitě a rozlišení jaké bylo nastavené při posledním 
používání fotoaparátu. Tím máme pravý a levý snímek téže scény pořízené ve stejný 
časový okamžik a můžeme přistoupit k výrobě anaglyfu. 
5.2 TVORBA ANAGLYFU V MATLABU 
Druhou část jsem realizoval v prostředí Matlab od firmy MathWorks. Program 
využívá uživatelského rozhraní GUI, které nám umožní program otevřít ve vlastním 
okně a pomocí tlačítek, posuvníků a dalších prvků program ovládat. Je to intuitivně 
ovladatelná a mnohem přehlednější varianta než příkazový řádek. Nyní přistupme 




Obrázek 18: Aplikace pro tvorbu anaglyfu (Vytvořeno v Matlab GUI) 
1 Poklepáním na tlačítko Load Left Image / Load Right Image otevřeme 
požadovaný levý/ pravý snímek, který se zobrazí v prostoru pod tlačítkem. 
Rovněž je v textovém poli vypsána cesta k souboru. 
2 Přepínáním tlačítek můžeme volit mezi jednotlivými typy anaglyfů (red/cyan, 
red/blue, red/green). Podle zvolené možnosti se bude měnit obrázek napravo. 
Levý zůstává stále červený.  
3 Tlačítkem Create Anaglyph vytvoříme v poli 4 anaglyf zvoleného typu. Toto 
tlačítko slouží rovněž jako reset všech změn. 
4 Místo pro zobrazení vytvořeného anaglyfu. 
5 Posuvníky korigující horizontální / vertikální paralaxu. Umožní doladit anaglyf 
tak, aby výsledný 3D vjem byl co nejpřesvědčivější. Posun o 200 pixelů na 
každou stranu. Krok posunutí je 0.5 % rozsahu (2 pixely) při klikání na šipky, 
při kliknutí do pole posuvníku je posun 5% (20 pixelů). Stiskem tlačítka Create 
Anaglyph (3) se hodnoty vynulují. 
6 Tlačítkem lupa u ručička lze kterýkoliv obrázek zvětšit a ve zvětšení posouvat. 
7 Tlačítko Save umožní výsledný anaglyf v okně 4 uložit. Otevře se dialogové 
okno s možností nastavení adresáře, jména a formátu souboru. 




Nevýhodou vytvořeného programu je značná pomalost a vysoké nároky na 
operační paměť. To je způsobeno zejména tím, že téměř v každém příkazu jde o sčítání 
adekvátních barevných vrstev v rozměrných maticích. Nejznatelněji je tato nevýhoda 
patrná při pohybech posuvníky. V každém kroku se výsledný obraz znova sčítá ze dvou 
původních. Abych se problémům s pamětí vyhl, bylo potřeba co nejvíce používat 
datového typu uint8 nikoliv double a nepoužívané proměnné z workspace vždy 
průběžně mazat. Dále jsem hned na úvod do zdrojového kódu zakomponoval podmínku, 
která zmenší (ale zachová poměr) všechny obrazy, u kterých jeden z rozměrů přesahuje 
2200 pixelů. Toto číslo bylo zvoleno experimentálně. Po těchto úpravách program 
pracuje spolehlivě, i když na úkor kvality snímků s vyšším rozlišením. 
Matlab  obsahuje jednu velmi užitečnou funkci a to sice Matlab Compiler (mcc) . 
Ta umožní převést matlabovské soubory s příponou .m do samostatně stojících aplikací 
s příponou .exe, které ke svému spuštění Matlab nepotřebují. Pokud ale v počítači není 
nainstalovaný Matlab, je zapotřebí nainstalovat tzv. MATLAB Compiler Runtime 
(MCR). Instalační balíček je přiložen na médiu v adresáři „E:\\Anaglyph BP 2010 
Jindřich Truhlář\MCR Installer”.  
To mi umožnilo vytvořit spustitelnou aplikaci s názvem Anaglyph_Builder.exe, 
která může být spuštěna buď obvyklým způsobem, nebo z předchozí aplikace (Canon 
Get Anaglyph.exe) po stisknutí tlačítka Create Anaglyph (viz kap. 5.1). Protože 
aplikace Canon Get Anaglyph.exe hledá soubor Anaglyph_Builder.exe ve svém 
vlastním umístění, je nutné, pro správný chod programu, nechat oba soubory ve stejném 
adresáři.  
Všechny snímky, pokud nezměníme cestu, jsou automaticky načítány a ukládány 
z/do adresáře aplikace. Na přiloženém médiu je to adresář „E:\\Anaglyph BP 2010 
Jindřich Truhlář“. V adresáři jsou kromě spouštěcích souborů (.exe) přítomny ještě 
knihovny pro komunikaci s fotoaparáty (.dll),  ikona (.ico) a složka MCR Installer (viz 
výše). 
5.3 PŘEHLED POUŽÍVANÉHO ZAŘÍZENÍ A SESTAVENÍ APARATURY 
Hardware: 
 2x dig. fotoaparát Canon SX100  
 Stativ Hama Gamma Series 74 
 sáňky Manfrotto 357PLONG 
 kabely USB pro připojení 
 notebook 
Software: 
 Microsoft Visual Studio 2008 
 MathWorks Matlab 7.8.0 (R2009a) 





Obrázek 19: Sestavená aparatura 
5.4 UKÁZKA POŘÍZENÝCH SNÍMKŮ 
Následující stereosnímky byly pořízeny v Tyršově sadě v Brně. U všech snímků 
se objevila vertikální paralaxa, zřejmě z důvodu drobných nerovností v terénu a 
nedokonalosti stativu. Pokud se jedná o případ, že je jeden fotoaparát výš než druhý, 
pak všechny body jsou navzájem posunuté o stejnou vzdálenost a situace se dá řešit 
velmi snadno posunutím. Potíž nastává v případě, kdy je vertikální paralaxa způsobena 
konvergencí optických os. Pro tvorbu anaglyfů jsem využíval volně dostupného 
programu Stereo Photo Maker [12], zejména kvůli úspoře času a jednoduchosti 




Obrázek 20: Vertikální paralaxa 
 
Obrázek 21: Po korekci 
Při pozorování stereoskopickými brýlemi je rozdíl markantní. Zatímco na pravém 
snímku žádnou hloubku nepozorujeme, na levém je prostorovost viditelná. 
Velikosti fotoaparátů a konektorů kabelů mi neumožnily použití menší stereobáze 
(vzdálenost středů objektivů) než 11,5 cm. Podle zmíněných vzorců tomu odpovídá 
vzdálenost nejbližšího bodu (vzdálený bod jsem při focení venku neuvažoval) a 
ohnisková vzdálenost. Standardně jsem používal 42 mm (po přepočtu na kinofilm). Na 




Obrázek 22: b=11,5 cm 
 
Obrázek 23: b=12 cm 
 
Obrázek 24: b=13 cm
Dle mého soudu vyšel nejlépe snímek napravo.  
Musíme si uvědomit, že nejbližší předmět nemusí být první zajímavý objekt ve 
scéně, ale mnohdy to je např. tráva na spodním okraji fotografie Vzdálenost takového 
předmětu proto nelze zcela jasně určit (pokud nechodíme fotit s pásmem). Dopočítané 
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vzdálenosti nejbližších bodů na uvedených snímcích (pozn. výše jsou pouze výřezy) 
jsou zleva: 4 m, 4,2 m a 4,5 m. Je zřejmé, že rozdíly to jsou nepatrné, ale ve výsledku 
prostorový vjem do jisté míry ovlivní.  
Je nutné zdůraznit, že kvalitativní hodnocení je velice individuální záležitost, 





Ve své práci jsem teoreticky zpracoval materiály týkající se stereoskopického 
vidění. Vysvětlena byla geometrická podstata stereogramu, postupy při pořizování 
stereoskopických snímků, stejně jako věci, které je potřeba při fotografování dodržet a 
pamatovat na ně. Další kapitoly popisují jednotlivé metody prohlížení stereoskopických 
snímků včetně zhodnocení, v čem je ten který přístup výhodnější.  
V praktické části jsem měl za úkol zajistit synchronní snímání scény pomocí 
dvojice fotoaparátů a následnou tvorbu anaglyfů ve vytvořené aplikaci. Pro zajištění 
synchronního snímání scény jsem upravil již existující aplikaci (v jazyce C#). 
Přepracovaná verze umožňuje výběr levého a pravého fotoaparátu, různá nastavení a 
stisknutí spouště obou fotoaparátů v jeden okamžik. Uložené obrázky je možné načíst a 
vytvořit z nich anaglyf pomocí druhé aplikace (vytvořena v programu Matlab), která 
umožňuje zvolit typ anaglyfu a pomocí posuvníků korigovat vertikální a horizontální 
paralaxu, aby výsledek byl co nejlepší pro individuální zrak diváka. Výsledné anaglyfy 
lze uložit na disk počítače. 
Součástí práce je i sada obrázků, které, doufám, názorně vysvětlí a doplní 
informace v textu. 
Práce na projektu mě převážně těšila a jsem rád za nabyté informace.  Doufám, že 
práce bude mít obohacující a informativní přínos i pro potenciální čtenáře. 
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A) TYRŠŮV SAD V BRNĚ, F = 42 MM (35 MM EKV.), B = 13 CM  
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B) TYRŠŮV SAD V BRNĚ, F = 36 MM (35 MM EKV.), B = 11,5 CM 
 
